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Dlrektigekuhl-ter Ozongenerator 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ozongenerator mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und ein Verfahren 
zur Erzeugung von Ozon mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 7 . 

Gattungsgema-I5e Ozongeneratoren sind aus dem Stand der Technik 
bekannt, beispielsweise aus der WO97/09268. Sie ximfassen eine 
Vielzahl von Hohlkathodenrohren, die nach Art eines RohrbUn- 
delwarmetauschers parallel zueinander zwischen zwei Rohrb5den 
angeordnet sind. Die Rohre bilden in ihrem Innenraum Entla- 
dungsraume in Form von Hohlkathoden. In diesen EntladungsrSu- 
men sind Anodenstabe mit Dielektrikum angeordnet, die im Be- 
trieb mit einer Hochspannung beaufschlagt werden und die eine 
stille Entladung zwischen dem Anodenstab und dem Rohr hervor- 
rufen. Durch diesen Zwischenraum wird sauerstof f haltiges Gas 
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Oder reiner Sauerstoff geleitet. Die stille Entladung erzeugt 
in dem sauerstof fhaltigen Gas aus Sauerstof fmolekUlen Ozonmo- 
lekUle. Der auf diese Weise mit Ozon angereicherte Gasstrom 
kann dann beispielsweise zu Desinfektionszwecken oder zur 
chlorfreien Bleichung verwendet werden. 

Die elektrische Leistung, die einem Ozongenerator zugefUhrt 
werden muss, wird bei dieser Art der Ozonproduktion nur zu et- 
wa 10% - 15% ftir die Ozonproduktion nutzbar gemacht. 85%-90% 
der zugefUhrten elektrischen Leistung fallen als AbwSrme an. 
Diese Abwarme wird in dem die Rohre an ihren Aulienseiten umge- 
benden Mantelraum durch KUhlwasser abgefUhrt, das zwischen den 
Rohrbaden entlanggef Uhrt wird. Dieses KQhlwasser heizt sich 
beim Durchtritt durch v:is Rohrbtindel entsprechend auf und wird 
in einem Kreislauf durch einen weiteren WSrmetauscher in einem 
KUhlaggregat auf eine Temperatur von wenigen **C abgekiihlt. 

Der Wirkungsgrad der Ozonerzeugung hSngt stark von der Tempe- 
ratur der Rohre ab. Ein Mechanismus, der den Wirkungsgrad ei- 
nes Ozonerzeugers verschlechtert, ist die partielle ErwSrmung 
der Hohlkathoden im Bereich von sich ausbildenden warmenestern 
und der sich entlang der Rohre zwischen dem Kiihlwassereintritt 
und dem Kiihlwasseraustritt unvermeidbar entstehende Tempera- 
turgradient. Das in diesem Bereich innen durch die Hohlkatho- 
den str5mende ozonhaltige Gas wird aufgrund der hdheren Tempe- 
ratur eine Zersetzung des Ozons erfahren, die den tatsSchli- 
chen Gehalt an nutzbarem Ozon in dem produzierten Gasstrom 
verringert. Dieser temperaturinduzierte Abbau von Ozon verrin- 
gert den gesamten Wirkungsgrad des Ozongenerators . 

Im Stand der Technik werden deshalb Vorkehrungen getroffen, 
die einen rndglichst geringen Temperaturgradienten innerhalb 
des Ozongenerators sicherstellen sollen. So wird das Kvihlwas- 
ser mit relativ hoher Str5mungsgeschwindigkeit durch den Ozon- 
generator geftlhrt. Das KUhlwasser wird im Gegenstrom durch das 
RohrbUndel gefUhrt und es sind innerhalb des BUndels zahlrei- 
che Leitvorrichtungen in Form von Edelstahlblechen vorgesehen. 
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die eine FUhrung des KQhlwassers derart bewirken, dass m5g- 
lichst wenig warmenester ausgebildet werden. Dennoch stellt 
sich in dem Ozongenerator keine gleichm^Jiig niedrige Tempera- 
tur ein. Der entstehende Warmegradlent ist bei den bekannten 
Ozongeneratoren nicht vollstandig zu beseitigen. 

Waiter tragen andere Faktoren zu dem hohen Energieaufwand bei 
der Ozonerzeugung bei. Hierzu zShlen die auf zuwendende elekt- 
rische Antriebsleistung ftir die Umwaizpumpe des KUhlwassers 
sowie die elektrische Leistung, die dem KUhlaggregat zur Ab- 
kUhlung des KUhlwasserkreislauf s zugefuhrt werden muss. 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Ozon- 
generator und ein Verfahren zur Erzeugung von Ozon zu schaf- 
fen, bei denen der Energieverbrauch pro erzeugter Ozonmenge 
verringert wird und der energetische Wirkungsgrad folglich 
verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird von einem Ozongenerator mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und von einem Verfahren zur Erzeugung von Ozon 
mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gelbst. 

Weil bei dem er f indungsgem^Ben Ozonerzeuger der Verdampfer des 
KUhlaggregats unmittelbar in den Mantel des Ozonerzeugers in- 
tegriert ist und ein KUhlwasserkreislauf entfailt, befindet 
sich das gesamte RohrbUndel im wesentlichen auf der Verdamp- 
fungstemperatur des Kaltemittels . Temperaturgradienten inner- 
halb des RohrbUndels werden praktisch eliminiert. Weiter trSgt 
der Wegfall der Kuhlwasserpumpe fUr den bislang tiblichen KUhl- 
wasserkreislauf ebenso zu der gesteigerten Effizienz bei wie 
der wegfallende waanneUbergang zwischen dem KUhlwasserkreislauf 
und dem KUhlmittel des KUhlaggregats. 

Vorzugsweise ist der Mantelraum zumindest bis zu dem im Be- 
trieb obersten Hohlkathodenrohr mit KUhlmittel in flUssigem . 
Aggregatzustand gefUllt. Ein sicherer Betrieb auch mit niedrig 
siedendem KUhlmittel ist gewahrleistet, wenn der Innenraum und 
der Mantelraxim eine Druckfestigkeit von mindestens 16 bar auf- 
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welsen. Insbesondere kann das KUhlmittel 1,1,1,2- 
Tetraf luorethan (CF3-CH2F) sein. 

Vorteile bei der Betriebssicherheit ergeben sich auch, wenn 
zwischen dem Mantelraum und dem Kompressor ein Aerosolabschei- 
der vorgesehen ist. 

Weil bei dem erf indungsgemaiien Verfahren vorgesehen ist, die 
in dem Ozonerzeuger entstehende warme unmittelbar Uber ver- 
dampfendes KUhlmittel abzuftlhren, entfallt der Temperaturgra- 
dient Uber die Lange der Hohlkathoden, so dass eine effektive- 
re Ozonerzeugung erm5glicht wird. Die WSrme wird vorzugsweise 
nur mit dem KUhlmitteldampf abgefUhrt, 

Es kann eine Regelung des Drucks in dem Mantelraum vorgesehen 
sein, besonders derart, dass der Druck Uber dem siedenden 
KUhlmittel so eingestellt ist, dass sich eine Siedetemperatur 
von weniger als 6° C und insbesondere weniger als 5** C ein- 
stellt. Es kann vorteilhaft sein, eine Siedetemperatur unter 
0® C zu wahlen. 

Im folgenden werden Ausf Uhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung anhand der Zeichnung beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 : Einen erf indungsgem^Ben Ozongenerator mit dem 

dazugehorigen KUhlaggregat in einem Block- 
schaltbild; 

Figur 2: ein Diagrarom der spezifischen Ozonerzeugung 

pro Rohr gegenUber dem spezifischen Energie- 
verbrauch in relativen Einheiten bei Verwen- 
dung von Luft und einer Tempera tur von 5 ^'C 
fur einen herkbmmlichen Ozonerzeuger und ei- 
nen direktgekUhlten Ozonerzeuger; 



Figur 3: 



ein Diagramm entsprechend Figur 2 bei 12 
Gew.-% Ozon aus Sauerstoff bei 5 **C; sowie 
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Figur 4: ein Diagramm entsprechend Figur 3 zum Ver- 

gleich von 12 Gew.-% Ozon bei 5 KUhlwas- 
sertemperatur in herkSmmlichen Ozongenerato- 
ren gegenUber -7 **C Verdampf ungstemperatur 
bei einem erf indungsgemaiien direktgekUhlten 
Ozongenerator . 

In der Figur 1 ist ein Ozonerzeuger in einer schematischen 
Seitenansicht dargestellt. Der Ozonerzeuger umfasst eine Ein- 
str^Jmkammer 1, die von einem Rohrboden 2 begrenzt wird. In den 
Rohrboden 2 ist eine Vielzahl von Hohlkathodenrohren 3 in der 
Weise eingesetzt, dass der Innenraum der Hohlkathodenrohre mit 
der Einstr5mkainmer 1 in Verbindung steht, wShrend ein Mantel- 
raum 4, der die Hohlkathodenrohre 3 auften umgibt, gegeniiber 
der Einstramkammer 1 hermetisch abgeschlossen ist. An ihrem 
dem Rohrboden 2 gegeniiber liegenden Ende sind die Hohlkathoden- 
rohre 3 ebenso hermetisch mit einem zweiten Rohrboden 5 ver- 
bunden, der seinerseits eine Ausstr5mkammer 6 begrenzt. Im In- 
neren der Hohlkathodenrohre 3 sind in der Figur 1 nicht er- 
kennbare Anodenstabe oder AnodendrShte mit Dielektrika ange- 
ordnet, die ihrerseits von einer Hochspannungsversorgung 7 mit 
der erforderlichen Betriebsspannung beaufschlagt warden, Zwi- 
schen den Anoden und den Hohlkathodenrohren 3 sind Ringspalte 
ausgebildet . 

Der Mantelraum 4 des Ozonerzeugers ist mit einem Ktihlmittel 10 
gefUllt. Dieses KUhlmittel 10 ist bis zu einer OberflSche 11 
in einem flUssigen Aggregatzustand, wSlhrend es oberhalb der 
Oberfiache 11 dampffbrmig vorliegt. Das KUhlmittel 10 wird ti- 
ber einen Ktihlmittelkreislauf umgewSlzt, der an der Oberseite 
des Ozonerzeugers vom Mantelraum 4 ausgehend eine Dampf leitung 
14 aufweist. Die Dampf leitung 14 mUndet in einen Phasenab- 
scheider 15, in dem eventuell enthaltene Aerosole vom Dampf 
getrennt werden. Von dort aus fUhrt eine weitere Leitung 16 zu 
einem KUhlmittelkompressor 17, die das noch dampf fbrmig vor- 
liegende KUhlmittel Uber eine Druckleitung 18 unter erhdhtem 
Druck zu einem KUhler 19 leitet. In dem KUhler 19 wird der 
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komprimierte Dampf abgekuhlt, die darin enthaltene Warmeener- 
gie abgeftihrt und das KSltemittel so verflUssigt. Eine Druck- 
leitung 20 fUhrt zu einem Niveauregelventil 21, das das unter 
Druck stehende, flUssige Kilhlmittel wieder in den Mantelraum 4 
speist. Im Mantelraum 4 nimitit das KUhlmittel 11 die bei der 
Ozonerzeugung anfallende Abwarme auf , verdampft und tritt er- 
neut aber die Leitungen 14 - 22 in den KUhlmittelkreislauf 
ein. 

Das KUhlmittel 10 befindet sich in dem Mantelraum 4 in sieden- 
dem Zustand, bei dem sich in dem gesamten flUssigen KUhlmit- 
telvolumen, also vom Eintrittspunkt der Leitung 22 bis zur O- 
berflache 11, eine konstante Temperatur einstellt. Diese Tern- 
peratur entspricht der Siedetemperatur des Kiihlmittels 10 bei 
den herrschenden Bedingungen, die allein durch den Druck ober- 
halb der Oberfiache 11 definiert sind. Ober den Druck oberhalb 
der Oberflache 11 kann die Temperatur des gesamten flUssigen 
KUhlmittelvolumens im Mantelraum 4 eingestellt werden. Bin 
Temperaturgradient entlang der Hohlkathodenrohre 3 tritt nicht 
auf . 

In der Praxis zeigt sich, dass die gleichmSliige Temperaturver- 
teilung innerhalb des Mantelraums 4 bei der Erzeugung von Ozon 
in einem eintretenden Gasstrom 30, der Sauerstoff enthait, we- 
sentlich effizienter erfolgt. Der erzeugte Gehalt an Ozon in 
dem austretenden Gasstrom 31 ist bei gleichem Energieeinsatz . 
h5her als nach dem Stand der Technik erreichbar. Andererseits 
ist bei gleicher Ozonkonzentration im austretenden Gasstrom 31 
ist weniger Gesamtenergie auf zuwenden als mit herkfimmlichen 
Vorrichtungen und Verfahren. 

Dieser Zusammenhang wird in Figur 2 verdeutlicht • In dieser 
Figur wird die spezifische Rohrleistung (beispielsweise in 
g/h) eines Hohlkathodenrohres 3 in relativen Einheiten auf der 
x-Achse gegenUber der dafUr auf gewendeten spezifischen Energie 
beispielsweise in kWh/kg) auf der y-Achse ebenfalls in relati- 
ven Einheiten dargestellt. Die durchgezogene Linie 40 zeigt 
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den spezifischen Energieaufwand in Abhangigkeit von der Rohr- * 
leistung bei Luft als Binsatzgas und einer KUhlwassertempera- 
tur von 5 **C in einem herkammlichen Ozongenerator, der einen 
KUhlwasserkreislauf und ein nachgeschaltetes indirektes Ktlhl- 
aggregat aufweist. Die darunter liegende Kurve 41 mit drei 
durch Rechtecke veranschaulichten Messpunkten zeigt den ent- 
sprechenden spezifischen Energieaufwand bei dem gleichen 
Einsatzgas und der gleichen erzeugten Ozonkonzentration mit 
einer erf indungsgemSfien DirektkUhlung bei einer Verdampf ungs- 
temperatur von ebenfalls 5 ''C. Es zeigt sich/ dass der Ener- 
gieaufwand im mittleren Bereich der spezifischen Rohrleistung 
etwa bei 0,70 um etwa 5% geringer ist als bei einem herkdmmli- 
Chen Ozongenorator . Dieser Vorteil kommt insbesondere bet ge- 
ringen spezifischen Rohrleistungen zum Tragen. Der Prozess 
wurde jeweils so gesteuert, dass eine Ozonkonzentration von 
SOg/m^ Luft unter Standardbedingungen erzeugt wurde. 

Die Figur 3 zeigt eine Darstellung entsprechend Figur 2. Als 
Einsatzgas wurde hier reiner Sauerstoff gewahlt. Die Leistung 
des Ozongenerators wurde so geregelt, dass sich ein Ozongehalt 
von 12 Gew.-% im austretenden Gasstrom einstellt. Wieder be- 
trSlgt die KUhlwassertemperatur bei dem konventionellen Ozonge- 
nerator 5 **C. Es ergibt sich die obere, durchgezogene Kurve 50 
fUr den spezifischen Energieverbrauch in Abhangigkeit von der 
spezifischen Rohrleistung. Die darunter befindliche Kurve 51 
mit drei durch Kreis^ dargestellten Messpunkten zeigt den spe- 
zifischen Energieverbrauch in Abhangigkeit von der spezifi- 
schen Rohrleistung fUr einen direktgekuhlten Ozongenerator bei 
5 Verdampf ungstemperatur. Die Temperaturen sind also die 
gleichen wie in Figur 2 . 

In der Figur 3 ergibt sich eine in alien Messpunkten um we- 
nigstens 10% bessere Energieausbeute bei gleicher Rohrleis- 
tung. Anders betrachtet ist bei gleichem spezifischem Energie- 
aufwand/ beispielsweise in der relativen Einheit bei 1,0, die 
spezifische Rohrleistung von 1,0 auf etwa 1,8 zu steigern. 
Dies bedeutet in der Praxis, dass bei gleichem spezifischem 
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Energieverbrauch der Ozonerzeuger selbst erheblich kleiner 
ausgefUhrt werden kann, Es ist eine Frage der Wirtschaf tlich- 
keit, ob hier einem im Betrieb geringeren Energieverbrauch der 
Vorzug gegeben wird oder einer verringerten Investitionssiimme 
durch die mttgiiche kleinere BauausfUhrung des Ozonerzeugers 
selbst. 

Schliefilich ist in der Figur 4 ein Diagramm entsprechend Figur 
2 und Figur 3 dargestellt, in dem die Werte fUr Sauerstoff als 
Einsatzgas dargestellt sind. Die obere durchgezogene Linie 60 
zeigt die Leistung eines konventionellen Ozonerzeugers bei 12 
Gew.-% Ozon mit 5 KUhlwasser. Die darunter liegende Kurve 
61 mit drei Messpunkten zeigt den spezifischen Energie- 
verbrauch in AbhSngigkeit von der spezifischen Rohrleistung in 
einem Ozongenerator mit DirektkUhlung bei -7 Verdampf ungs- 
temperatur. Hier liegt der spezifische Energieverbrauch nahezu 
20% unter dem Energieverbrauch eines konventionellen Ozongene- 
rators. Die Verdampf ertemperatur von -7 ist mit einem kon- 
ventionellen Ozongenerator nicht erreichbar, da sie unterhalb 
des Gef rierpunktes von KUhlwasser liegt. Mit dem erf indungsge- 
maiben Ozongenerator, der unmittelbar durch das verdampfende 
Kuhlmittel gekUhlt wird, sind diese Temperaturen und noch we- 
sentlich niedrigere Temperaturen erreichbar. Allerdings wird 
der Energieaufwand fUr die KUhlung bei niedrigeren Temperatu- 
ren relativ hoch. Die tatsSchlich erreichbaren Temperaturen 
hSngen vom KUhlmittel ab. GegenwSrtig wird das nicht ozon- 
schSdliche KUhlmittel R134a mit der Bezeichnung 1,1,1,2- 
Tetraf luorethan (CF3-CH2F) bevorzugt. 

Weitere wirtschaf tliche Vorteile ergeben sich durch die Ein- 
sparung von Elementen des KUhlwasserkreislauf s sowie durch die 
MOglichkeit, die Anlagenteile aus einem weniger korrosionsbe- 
standigen Material zu fertigen als es bei Einsatz von KUhlwas- 
ser erforderlich ist- 

GegenUber dem Stand der Technik ergeben sich Vorteile in der 
Energieef f izienz selbst bei Verdampf ertemperaturen von 15 °C. 
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Weiterhin erm5glicht es das Verfahren, deutlich hOhere Ozon- 
konzentrationen zu erzeugen als mit konventioneller Technolo- 
gie unter vergleichbaren Betriebsbedingungen. Zum Beispiel er- 
reicht man maximal 13 Gew.-% ( 195 g/Nm^) Ozon mit konventio- 
nellen Anlagen, wShrend mit der hier dargestellten DirektkUh- 
lung etwa 15 Gew.-% { 226 g/Nm=») bei etwa gleichem Energieein- 
satz. 
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Patentanspriiiche 



Ozonerzeuger mit einer Anzahl von Hohlkathodenrohren, die 
zwischen Rohrb5den angeordnet sind und die einer seits ei- 
nen von Gas durchstr5mbaren Innenrauici sowie andererseits 
einen mit Kahlmittel beauf schlagbaren Mantelraum begren- 
zen, wobei zur KUhlung ein KUhlaggregat von der Bauart 
mit Verdampfer, Kompressor und Kondensator vorgesehen 
ist, dadurch gekennzeicbnet, dass der 
Verdampfer des KUhlaggregats unmittelbar in den Mantel 
des Ozonerzeugers integriert ist. 

Ozonerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Mantelraum zumindest bis 
zu dem im Betrieb obersten Hohlkathodenrohr mit KUhlmit- 
tel in flUssigem Aggregatzustand gefUllt ist- 

Ozonerzeuger nach einem der vorhergehenden AnsprUche^ 
dadurch gekennzeichnet, dass der In- 
nenraiam und der Mantelraum eine Druckf estigkeit von min- 
destens 16 bar aufweisen. 

Ozonerzeuger nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das 
KUhlmittel 1, 1, 1, 2-Tetraf luorethan (CF3-CH2F) ist. 

Ozonerzeuger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
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dem Mantelraum und dem Kompressor ein Aerosolabscheider 
vorgesehen ist, 

6. Ozonerzeuger nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzelchnet:, dass eine Re- 
gelung des Drucks in dem Mantelraiam vorgesehen ist. 

7. Verfahren zur Erzeugung von Ozon in einem sauerstof f hal- 
tigen Gas mit folgenden Schritten: 

- Beauf schlagen einer im wesentlichen rotationssymmetri- 
schen Anoden-Hohlkathodenanordnung mit einer Hochspan- 
nung; 

- Durchleiten des Gases durch einen zwischen Anode und 
Hohlkathode ausgebildeten Spalt in Axialrichtung; 

- Austragen des Gases aus der Anoden- 
Hohlkathodenanordnung mit dem durch stille Entladung ge- 
bildeten Ozon; 

- AbfUhren der entstehenden warmemenge an der Aulienseite 
der Hohlkathoden mit einem KUhlmedium; 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das KUhlmedium ein sich bei Siedetemperatur befinden- 
des, verdampfendes KUhlmittel ist, (iber das die Warme un- 
mittelbar abgefQhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die warme mit dem KUhlmitteldampf 
abgefUhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druck U- 
ber dem siedenden KUhlmittel derart eingestellt ist, dass 
sich eine Siedetemperatur von weniger als 6*" C einstellt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druck Mr 
ber dem siedenden KUhlmittel derart eingestellt ist, dass 
sich eine Siedetemperatur von weniger als 5"* C einstellt. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, d a - 
durch gekennzexchnet, dass der Druck U- 
ber dem siedenden KUhlmittel derart eingestellt ist, dass 
sich eine Siedetemperatur von weniger als 0** C einstellt. 



LE/fr 020177de 
19.11-02 
all00640 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen Ozonerzeuger mit einer Anzahl von 
Hohlkathodenrohren, die zwischen RohrbGden angeordnet sind und 
die einerseits einen von Gas durchstrSmbaren Innenraum sowie 
andererseits einen mit KUhlmittel beauf schlagbaren Mantelraum 
begrenzen, wobei zur KUhlung ein KUhlaggregat von der Bauart 
mit Verdampfer, Kompressor und Kondensator vorgesehen ist. Der 
Wirkungsgrad ist besonders grofi, weil der Verdampfer des KUhl- 
aggregats unmittelbar in den Mantel des Ozonerzeugers integ- 
riert ist. 




Fig. 1 



specific energy consumption [relative units] 




